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Ｍｎ 含量对中锰钢微观组织及力学性能的影响
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(中国船舶重工集团公司第七二五研究所ꎬ河南 洛阳　 ４７１０２３)

摘　 要:通过金相观察、Ｘ 射线衍射、透射分析及力学性能测试ꎬ探索了 Ｍｎ 含量对中锰钢微观组织及力学性

能的影响ꎮ 结果表明ꎬ通过临界区退火处理ꎬ不同锰含量的中锰钢(ｗ(Ｍｎ):３.８６％~５.４％)在室温下均可获得

铁素体和奥氏体复相组织ꎬ奥氏体含量随 Ｍｎ 含量的增加而增多ꎬ而其稳定性呈相反的变化趋势ꎮ 试验钢强

度随 Ｍｎ 含量的增加而增加ꎬ断后伸长率及断面收缩率两塑性指标随 Ｍｎ 含量变化呈相反的变化趋势ꎬ冲击韧

性随 Ｍｎ 的增加而降低ꎮ 试验钢力学性能随 Ｍｎ 含量的变化与试验钢中 Ｍｎ 的存在形式、逆转奥氏体的含量

及稳定性相关ꎮ
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　 　 海洋中蕴含着丰富的石油、天然气等人类赖

以生存的资源ꎬ随着陆上油、气资源的逐渐减少ꎬ
海洋油、气已成为世界各国竞相追逐的主要战略

资源ꎮ 海洋平台用钢是海洋开采设施、开采设备

必需的物质基础ꎬ在保障海洋平台安全方面起着

重要的作用ꎮ 随着海洋工程向深海、极地地区发

展ꎬ要求海洋平台用钢必须具有高强塑性、高韧

性[１]ꎮ 目前ꎬ对于强度级别在６９０ ＭＰａ级以上的

海洋平台用高强钢ꎬ国内外普遍采用 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｍｏ－

Ｖ 合金系ꎬ为提高钢的低温韧性ꎬ该类钢中贵重

金属 Ｎｉ 的含量一般高于 ４％(质量分数ꎬ下同)ꎬ
大大增加了生产成本ꎻ同时钢中碳含量一般高于

０.１％ꎬ使得钢板的焊接工艺复杂ꎬ焊接性能差ꎮ
因此ꎬ低成本高性能新型海洋平台用钢的开发对

海洋资源的开发具有重要意义ꎮ
中锰钢(ｗ(Ｍｎ)＝ ３％ ~ １２％)因具有优异的

强度和塑性匹配ꎬ兼具生产成本低廉ꎬ成为第三

代汽车用钢的研究热点[２]ꎮ 吝章国[３] 系统研究
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了轧制工艺、热处理制度对 Ｆｅ － ０. ２Ｃ － ５Ｍｎ －
１.５５Ｓｉ及 Ｆｅ－０.２３Ｃ－７Ｍｎ－１.４７Ｓｉ 两种中锰钢微

结构演变、力学行为的影响ꎬ通过优化制备工艺ꎬ
获得了 ５Ｍｎ 及 ７Ｍｎ 钢ꎬ 其屈服强度分别为

９６３ ＭＰａ和１ １７２ ＭＰａꎬ伸长率分别为 ３４. ２％和

３６.２％ꎬ二者均具有良好的强塑性匹配ꎮ ＲＡＮ
ＤＩＮＧ 等[４]采用 Ｑ－ＡＲＴ 工艺(淬火＋逆转奥氏体

处理)对 Ｆｅ－０.２Ｃ－８Ｍｎ－２Ａｌ 中锰钢进行处理ꎬ探
索残余奥氏体对逆转奥氏体及力学性能的影响ꎬ
研究发现ꎬ一定含量残余奥氏体有利于逆转奥氏

体相变的发生ꎬ有利于拉伸强度的提升ꎬ但对塑

性有一定程度的损害ꎮ ＤＯＮＧＹＥＯＬ[５] 等研究了

Ｔｉ、Ｍｏ 两种合金元素对 Ｆｅ－０.２９Ｃ－３.８５Ｍｎ－ ０.
７４Ａｌ 中锰钢的影响ꎬ研究表明ꎬＴｉ、Ｍｏ 在中锰钢

中形成(ＴｉꎬＭｏ)Ｃ 纳米级析出相ꎬ使得合金化后

的中锰钢具备优异的强塑性ꎬ其强塑积高达

４６ ８００ ＭＰａ􀅰％ꎮ
尽管汽车用中锰钢显示出优异的强塑性匹

配ꎬ然而ꎬ这类中锰钢为提高中锰钢中亚稳奥氏

体含量ꎬ通常添加较高的碳元素(≥０.２％)以稳

定奥氏体ꎬ导致焊接性较差ꎬ同时锰元素强烈的

偏聚倾向导致中锰钢的晶界韧性不足ꎬ尤其是低

温韧性较差[６－７]ꎮ 为探索中锰钢在海洋平台应用

的可行性ꎬ本研究通过降低碳含量ꎬ同时适当添

加合金元素镍ꎬ对汽车用中锰钢合金体系进行优

化设计ꎬ着重研究不同锰含量对优化设计后中锰

钢的微观组织及力学性能的影响ꎬ为中锰钢在海

洋平台高强钢领域的应用提供新的思路ꎮ

１　 试验材料

３ 种不同 Ｍｎ 含量的试验钢采用 ２５ｋｇ 真空

感应炉冶炼ꎬ其化学成分如表 １ 所示ꎮ ３ 种试验

钢分别编号为 ４０Ｍ、４５Ｍ 及 ５５Ｍꎮ 铸锭经锻造后

形成厚度为 ２５ ｍｍ 的试验钢板ꎬ始锻温度为

(１ １００±２０)℃ꎬ终锻温度不低于 ９００ ℃ꎬ锻后水

冷至室温ꎮ 采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 热模拟试验机对锻

后的试验钢进行相变点测试ꎮ 根据测定的 Ａｃ３相

变点ꎬ同时为消除锻造组织缺陷ꎬ对 ３ 种试验钢

在９００ ℃保温 １ ｈ 后淬火ꎬ随后在６５０ ℃ (两相

区)保温 １ ｈ 退火处理ꎬ退火保温结束后空冷ꎮ
采用金相显微镜、Ｘ 射线衍射仪及透射电镜

分别对热处理后的试验钢进行金相观察、物相分

析及微结构分析ꎮ 分别采用标准的 Ｒ４ 拉伸试

样、１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５５ ｍｍ标准 Ｖ 型缺口试样对

热处理后的试验钢进行拉伸性能及冲击性能测

试ꎮ

表 １　 试验钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ(ｗ) ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｎｂ Ｆｅ

４０Ｍ ０.０５６ ０.２５６ ３.８６ ０.００８ ９ <０.００５ １.４８ ０.０３４ 余量

４５Ｍ ０.０５６ ０.２５８ ４.５５ ０.００９ ０ <０.００５ １.５３ ０.０３４ 余量

５５Ｍ ０.０５８ ０.２６６ ５.４ <０.００ ５ <０.００５ １.４６ ０.０３５ 余量

２　 试验结果

试验刚相变点测试结果如表 ２ 所示ꎮ Ｘ 射

线衍射图谱如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ４０Ｍ / ＤＱ 和 ５５Ｍ / ＤＱ 分别为 ４０Ｍ 和

５５Ｍ 淬火后试样的 Ｘ 衍射图谱ꎮ 从图中可以看

出ꎬ４０Ｍ 和 ５５Ｍ 淬火后ꎬ衍射图谱中仅存在 α－Ｆｅ

衍射峰ꎬ表明淬火后试验钢均为马氏体组织ꎬ几
乎不存在残余奥氏体ꎮ 退火处理后ꎬ３ 种试验钢

的衍射图谱上均同时出现了 α－Ｆｅ 和 γ－Ｆｅ 衍射

峰ꎮ 这说明ꎬ退火处理后ꎬ３ 种试验钢在两相区

形成的奥氏体均能保留至室温ꎮ 根据国标 ＧＢ / Ｔ
８３６２—１９８７(残余奥氏体测量方法)计算得出不

同锰含量钢中奥氏体体积分数如表 ３ 所示ꎮ 从

表 ３ 可以看出ꎬＭｎ 含量越高ꎬ在室温下保留下来

的奥氏体含量越多ꎮ
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图 １　 试验钢的 Ｘ 射线衍射图谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌｓ

　 　 ３ 种试验钢退火处理后金相组织如图 ２ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ退火处理后ꎬ３ 种试验钢组织较

细ꎬ组织类型相似ꎬ基体均为条状或块状的铁素

体ꎬ类似于回火索氏体ꎬ但很难看到残余奥氏体

相存在ꎬ这可能是由于形成的奥氏体较小ꎬ很难

通过金相观察到ꎮ

表 ２　 试验钢的相变点

Ｔａｂｌｅ ２　 ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ℃

相变点 ４０Ｍ ４５Ｍ ５５Ｍ

Ａｃ１ ５９７ ５８８ ５８０

Ａｃ３ ７６７ ７６５ ７６０

表 ３　 ３ 种试验钢退火处理后奥氏体含量(体积分数)
Ｔａｂｌｅ ３　 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ

ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ％

４０Ｍ ４５Ｍ ５５Ｍ

２.６５ １２.０９ １８.６３

(ａ)４０ Ｍ (ｂ)４５ Ｍ (ｃ)５５ Ｍ

图 ２　 ３ 种试验钢临界退火后金相组织

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

　 　 图 ３ 为试验钢退火后的 ＴＥＭ 组织形貌及电

子衍射标定ꎮ 图 ３(ａ)为存在于铁素体板条间的

薄膜状奥氏体ꎬ宽度约为８０ ｎｍꎻ图 ３(ｂ)为存在

于晶界或晶内的块状奥氏体ꎬ长约２５０ ｎｍꎬ这进

一步证实了试验钢退火后逆转奥氏体的存在ꎮ
图 ３(ｇ)为 ４０Ｍ 析出物的暗场像ꎬ从图可以看出ꎬ
析出物尺寸较小ꎬ约３~５ ｎｍꎬ经能谱成分分析ꎬ
该析出物为含 Ｎｂ 的复合型碳化物ꎬ能谱分析见

图 ４ꎮ 图 ３(ｅ) ~ ( ｆ)为 ５５Ｍ 退火后的 ＴＥＭ 组织

形貌ꎬ从图中可以看出ꎬ随着 Ｍｎ 含量的增加ꎬ试
验钢中仍存在条状及块状两种形态的逆转奥氏

体ꎬ且两种奥氏体的数量及尺寸明显增加ꎮ 同样

可以看到 ５５Ｍ 钢基体上弥散分布大量的纳米级

含 Ｎｂ 碳化物(图 ３(ｈ))ꎬ这表明ꎬ在中锰钢中 Ｎｂ
的添加易形成纳米级复合型碳化物ꎬ有利于提高

钢的强度ꎮ

３ 种不同锰含量的试验钢的力学性能如表 ４
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ随 Ｍｎ 含量增加ꎬ屈服

强度及拉伸强度均逐渐升高ꎬ断后伸长率 Ａ 逐渐

增加ꎬ而断面收缩率 Ｚ 却逐渐降低ꎮ 断后伸长率

与断面收缩率均为表征材料塑性的指标ꎬ二者呈

相反的变化趋势表明ꎬ锰含量越高ꎬ钢的均匀塑

性变形能力越强ꎮ ３ 种试验钢不同温度下的冲

击韧性均随 Ｍｎ 含量的增加而降低ꎮ

３　 分析及讨论

３.１　 Ｍｎ 含量对逆转奥氏体稳定性的影响

马氏体相变开始转变温度 Ｍｓ 是表征奥氏体

热稳定性的重要指标ꎬＭｓ 温度越低ꎬ奥氏体越稳

定ꎮ 式(１)为 Ａｎｄｒｅｗｓ 提出的 Ｍｓ 与奥氏体中合
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金元素含量之间的关系[８]ꎬＴＥＭ－ＥＤＳ 测得试验

钢奥氏体中各元素的含量见表 ５ꎮ 由于 Ｃ 原子

量较小ꎬＣ 含量无法通过 ＴＥＭ－ＥＤＳ 准确测量ꎬ但
可由式(２) [９] 计算得出ꎬαγ 为奥氏体的晶格常

数ꎮ αγ 可以通过式(３)所示的布拉格方程求出ꎬ
式中 λ、(ｈ ｋ ｌ)、ｓｉｎ θ ｈｋｌ分别为 Ｃｕ 靶辐射波长

(１.５４１ ８Å)、Ｍｉｌｌｅｒ 指数(１ １ １)和布拉格角ꎬ布拉

格角可以直接从图 １ 中 ＸＤＲ 衍射图谱中读出ꎮ

(ａ) ４０Ｍ 中的薄膜状奥氏体 (ｂ)４０Ｍ 中的块状奥氏体

(ｃ) 薄膜状奥氏体电子衍射标定 (ｄ)块状奥氏体电子衍射标定

(ｅ)５５Ｍ 中的薄膜状奥氏体 ( ｆ)５５Ｍ 中的块状奥氏体

(ｇ)４０Ｍ 中的析出物 (ｈ)５５Ｍ 中的析出物

图 ３　 试验钢透射形貌

Ｆｉｇ. ３　 ＴＥＭ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ
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图 ４　 能谱分析

Ｆｉｇ.４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅｓ

表 ４　 试验钢力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌｓ

编号 Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｚ / ％ ＫＶ２ꎬ２５℃ / Ｊ ＫＶ２ꎬ－６０℃ / Ｊ

４０Ｍ ７０１ ７６２ ２２.５ ８０ ２７９ ８７

４５Ｍ ７５１ ８２１ ２５ ７４ １８２ ５２

５５Ｍ ７６６ ８６０ ２７ ６４ １２６ ４７

　 　 Ｍｓ(℃)＝ ５３９－４２３ｗ(ｃ)－３０.４ｗ(Ｍｎ)－１７.７ｗ
(Ｎｉ)－７.５ｗ(Ｓｉ) (１)

ｗ(ｃ) ＝ (αγ － ３.５５７ ６－０.０００ ９５ｗ(Ｍｎ)) /
０.０４６ (２)

αγ ＝
λ ｈ２＋ｋ２＋ｌ２

２ｓｉｎθｈｋｌ
(３)

计算得 ４０Ｍ 钢中逆转奥氏体 Ｃ 含量为

０.５９４％ꎬＭｓ 为－７８.３ ℃ꎻ ５５Ｍ 钢中奥氏体 Ｃ 含量

为 ０.１８６％ꎬ Ｍｓ 点为 ５２.５ ℃ꎮ 从计算结果可以

看出ꎬ４０Ｍ 中逆转奥氏体中 Ｃ 含量远高于试验钢

的设计成分含量(０.０５６％)ꎬ奥氏体呈现出较高

的热稳定性ꎮ 然而ꎬ５５Ｍ 钢中计算的逆转奥氏体

的 Ｍｓ 点高于室温ꎬ这与室温下奥氏体稳定存在

的情况不符ꎮ 有文献报道[１０]ꎬ奥氏体形状、尺寸

以及应力状态对奥氏体的稳定性均有影响ꎬ当奥

氏体的尺寸小于 ３００ ｎｍ 时ꎬ 其 Ｍｓ 点会降低

２００ ℃左右ꎬ薄膜状奥氏体比块状奥氏体稳定性

高ꎮ 因此ꎬ５５Ｍ 钢室温下奥氏体的稳定存在ꎬ可
能与逆转奥氏体尺寸较小有关ꎮ 与 ５５Ｍ 钢相

比ꎬ４０Ｍ 钢中奥氏体数量少ꎬ尺寸更小ꎬ其实际

Ｍｓ 应比计算值更低ꎮ 综上可以得出ꎬ３ 种试验钢

中奥氏体稳定性随 Ｍｎ 含量的增加而降低ꎮ

表 ５　 ＴＥＭ－ＥＤＳ 测得的奥氏体相中 Ｍｎꎬ ＳｉꎬＮｉ 元素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎꎬ Ｎｉ ꎬＳｉ ｉｎ

ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＴＥＭ－ＥＤＳ(ｗ) ％

试验钢 Ｍｎ Ｎｉ Ｓｉ

４０Ｍ １０.４２ ２.５６ ０.５３

５５Ｍ １２.１８ １.９２ １.２６

３.２　 力学性能与 Ｍｎ 含量的关系

Ｍｎ 在钢中主要以固溶的形式存在于铁素体

和逆转奥氏体中ꎬ因此ꎬ随着 Ｍｎ 含量的增加ꎬＭｎ
的固溶强化作用增加ꎬ试验钢的屈服强度及拉伸

强度均增加ꎮ 中锰钢在拉伸过程中变形机制主

要为 ＴＲＩＰ(相变诱发塑性)效应ꎬ即钢中逆转奥

氏体含量越多ꎬ在拉伸过程中钢中两相协调变形

能力越强ꎬ均匀塑性变形时间越长ꎮ ３ 种试验钢

中奥氏体含量随 Ｍｎ 含量增加而增多ꎬ因此试验

钢的断后伸长率随 Ｍｎ 含量增加而增加ꎬ而断面

收缩率则呈相反的变化趋势ꎮ 试验钢冲击韧性

的变化趋势可以从两个方面来解释ꎬ一方面ꎬＭｎ
含量的增加ꎬ基体中固溶的 Ｍｎ 增加ꎬ导致基体

的韧性降低ꎮ 另一方面ꎬ尺寸较小且稳定存在的

奥氏体在冲击载荷下可以有效阻碍裂纹扩展ꎬ并
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消耗更多的能量ꎬ从而能提高钢的韧性ꎻ而粗大

且稳定性较差的奥氏体在载荷下很容易转变成

高碳马氏体ꎬ增加钢的脆性ꎮ 综合以上两个方

面ꎬ试验钢的冲击韧性随 Ｍｎ 含量的增加而降

低ꎮ
根据上述试验结果及分析ꎬ为获得综合性能

优异的海洋平台用中锰钢ꎬ可以从以下几个方面

对中锰钢优化设计:(１)降低碳含量ꎬ保证其具有

良好焊接性ꎻ(２)控制 Ｍｎ 含量的范围ꎬ在保证强

度的同时ꎬ不至于韧性降低太多ꎬ同时增加提高

基体韧性的合金元素ꎬ进一步提升钢的韧性ꎻ(３)
适当添加碳化物形成元素ꎬ使之形成弥散分布的

纳米级相ꎬ提升钢的强度ꎬ但碳化物形成元素不

宜过多ꎬ若碳化物形成元素过多ꎬ将导致逆转奥

氏体中碳含量降低ꎬ使之稳定性降低ꎻ(４)调整合

适的热处理工艺ꎬ尽可能形成数量较多但尺寸较

小的逆转奥氏体ꎮ

４　 结论

(１)通过两相区退火处理ꎬ不同锰含量(ｗ
(Ｍｎ)＝ ３.８６％~５.４％)的中锰钢在室温下均可获

得铁素体和奥氏体混合组织ꎬ奥氏体含量随 Ｍｎ
含量的增加而增多ꎬ而稳定性随 Ｍｎ 含量的增加

而降低ꎮ
(２)试验钢强度随 Ｍｎ 含量增加而增加ꎬ这

与 Ｍｎ 的固溶强化有关ꎻ拉伸变形过程中的 ＴＲＩＰ
效应ꎬ使试验钢的断后伸长率与断面收缩率随

Ｍｎ 含量的变化呈相反的变化趋势ꎻ试验钢基体

的韧性及逆转奥氏体的稳定性随 Ｍｎ 含量增加

而降低ꎬ导致试验钢的冲击韧性随 Ｍｎ 的增加而

降低ꎮ
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